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Abstrakt 
V procesu válcování za tepla je povrch válce teplotně a silově namáhán. Pro určení 
životnosti válce nebo jejího zvýšení změnou režimu teplotního namáhání je potřeba znát 
teploty a síly, které na válec působí. K tomuto účelu mají sloužit senzory, které budou 
umístěné ve válci v blízkosti jeho povrchu. 
 Cílem první části diplomové práce je odladit 2D výpočtový model (MKP) tak, 
aby průběhy teplot odpovídaly experimentálně získaným průběhům , které zaznamenal senzor 
teploty v reálném procesu válcování. Ve druhé části práce jsou aplikovány stejné teplotní 
okrajové podmínky na 3D model, na kterém se řeší pevnostní kontrola senzoru teploty. Třetí 
částí práce je návrh a pevnostní kontrola senzoru pro měření sil. Použité okrajové podmínky 
byly získány v Laboratoři přenosu tepla a proudění. K vytvoření modelu geometrie i 
numerickému výpočtu je použit výpočtový systém ANSYS 11. 
Diplomový projekt bude použit jako příspěvek pro řešení grantového projektu 
zahájeného v tomto roce, jehož partnerem je Laboratoř přenosu tepla a proudění. 
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Abstrakt 
In the process of hot rolling is roll surface thermo-mechanically stressed. To define 
lifetime of roll or to increase it by change of thermal mode, temperatures and forces acting on 
this roll need to be known. For this purpose should be used sensors, that are placed near by 
surface of roll. 
Aim of the first part of diploma thesis is to debug 2D computing model (MKP) to 
achieve the match of temperature graphs with experimentally measured values, which was 
recorded by temperature sensors in real process of rolling. In the second part the same 
temperature boundary conditions are applied on 3D model, which is used to solve mechanical 
strength check of the temperature sensor. The last part of thesis is design and verification of 
mechanical strength of the designed force sensor. The used boundary conditions were 
acquired in Laboratory of heat transfer and flow. The computing system ANSYS 11 is used to 
design a model of geometry and numerical calculation. 
This diploma thesis will be used as donating solution for the granted project, which 
started in this year with Laboratory of heat transfer and flow partnership. 
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1. ÚVOD 
Tato práce řeší teplotní a mechanické namáhání strojních součástí, které se uplatňují 
při měření teplot a sil při válcování za tepla. K procesu řešení je použito výpočtové simulace a 
numerické metody MKP.  
Snahou Laboratoře přenosu tepla a proudění, která je zadavatelem této diplomové 
práce je navrhnout opatření, která by vedla ke zvýšení životnosti válce. K tomu, aby bylo 
možné dělat nějaké změny, je třeba znát stávající stav. Ke zjištění velikosti silového a 
teplotního namáhání válce by měly sloužit senzory řešené v této diplomové práci. V případě 
senzoru teploty, jde spíše o jeho pevnostní kontrolu, protože tento již v praxi funguje. 
V případě senzoru sil jde o řešení nového problému, který nikdo předtím neřešil. To znamená 
návrh principu funkce senzoru. Okrajové podmínky zatěžování válce, které slouží jako vstupy 
do algoritmů pro simulační výpočtové modelování byly získány v Laboratoři přenosu tepla a 
proudění. Nebyl zadán konkrétní materiál válce a senzoru a jeho charakteristiky měnící se 
s teplotou. Výpočet bude proveden pro zvolený materiál a dostupné materiálové 
charakteristiky platné pouze při 20°C. Pevnostní kontrola senzoru teploty tedy nemůže být z 
principu provedena korektně a nebude proto vysloven závěr o životnosti senzoru. Hlavním 
požadavkem na hloubku umístění termočlánku pod povrchem válce je ten, že čím bude blíže 
povrchu, tím bude měření teploty přesnější. 
V případě senzoru sil bylo provedeno ještě radikálnější zjednodušení, které spočívalo 
v tom, že nebyly teploty uvažovány vůbec. Jejich uvažování by úlohu v této prvotní fázi 
řešení problému značně zkomplikovalo. Výpočtová simulace válcování byla provedena na 2D 
i 3D modelu a výsledné průběhy snímaných sil porovnány s předpokládanými průběhy dané 
teorií [4].  
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2. FORMULACE PROBLÉMOVÉ SITUACE 
V procesu válcování dochází k opotřebení povrchu válce. To je způsobeno teplotním a 
mechanickým namáháním při válcování za tepla. Pro zjištění velikosti a časových průběhů 
teplot a sil pomocí experimentálního měření je třeba navrhnout senzory, které umožní tyto 
veličiny měřit v reálném procesu válcování. Tyto senzory musí být vhodně navrženy, aby 
odolaly vysokým teplotám a tlakům působícím na povrch válce. Pevnostní kontrola je 
provedena simulačním výpočtovým modelováním ve výpočtovém systému ANSYS 11.  
 
 
Obr.2.1: Hlavní (menší) a vedlejší válec válcovací stolice  
 
 
Obr.2.2: Provozní měření teplotního zatížení válce a teploty povrchu provalku 
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3. FORMULACE PROBLÉMU A CÍLE ŘEŠENÍ 
3.1. Formulace problému 
Experimentální měření teplot pomocí senzoru teploty umístěného těsně pod povrchem 
válce bylo před zahájením této diplomové práce již uskutečněno. Nebyl zadán konkrétní typ 
materiálu a materiálové charakteristiky měnící se s teplotou. Pevnostní kontrola, která by 
řešila tepelnou únavu a určila životnosti senzorů proto nemůže být korektně řešena. Naproti 
tomu senzor sil zatím vyroben nebyl a mým úkolem bylo ho navrhnout. Síly působící na válec 
tedy přímým měřením na povrchu válce zatím získány nebyly. Na reálné válcovací soustavě 
(válcovací stolice) byly snímány síly působící v uložení válce (ložiska) a přepočtem těchto sil 
na stykovou plochu válce (válcovací mezera) s provalkem byly určeny průměrné hodnoty 
stykového tlaku působícího na válec. Tyto okrajové podmínky, které slouží jako vstup do 
výpočtové algoritmu jsem získal v Laboratoři přenosu tepla a proudění.  
 
3.2. Cíle diplomové práce 
K provedení pevnostní kontroly je nejprve nutné analyzovat teplotní a mechanické 
zatížení působící na válec v procesu válcování kovu za tepla. Po analýze zátěžných stavů je 
vhodné provést zjednodušení těchto zatížení tak, aby dostatečně simulovala reálné zatížení a 
současně zadávání dílčích výpočtů nebylo příliš komplikované a celkový výpočtový čas 
velký. Po odladění těchto okrajových podmínek na 2D výpočtovém modelu budou aplikovány 
na 3D model, který představuje senzor teploty. Pevnostní kontrola senzoru teploty je prvním 
hlavním cílem práce. Protože však nejsou k dispozici skutečné materiálové charakteristiky 
válce a senzoru, měnící se s teplotou, má pevnostní kontrola charakter spíše analýzy 
deformací, které vzniknou jako důsledek zatížení. 
Druhým hlavním cílem je konstrukční návrh a pevnostní kontrola senzoru sil. Ani 
v tomto případě nebyly známy materiálové charakteristiky. Funkční princip tohoto senzoru je 
oproti senzoru teploty silně závislý na geometrické toleranci povrchu válce a senzoru. Vlivem 
nestacionárního teplotního pole a nerovnoměrných rozměrových změn válce a senzoru 
v případě uvažování teploty dojde až na řešení skutečnosti, zda je tento princip měření pro 
navržený senzor vůbec možný. Proto bude provedeno z hlediska zadání zásadní zjednodušení 
a bude proveden návrh tohoto senzoru bez uvažování teploty. Průběhy sil získaných 
výpočtovou simulací budou porovnány s průběhy teoretickými [4]. 
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4. TEORETICKÁ ČÁST 
4.1. Mechanismy přenosu tepla 
Teplotní pole může být buď stacionární nebo nestacionární. Nestacionární 3D teplotní 
pole je nejobecnějším případem teplotního pole. To znamená, že teploty v jednotlivých 
bodech tělesa jsou funkcemi času. Pokud je použito kartézských souřadnic,  je teplotní pole 
popsáno v okamžiku t obecně funkcí  
( )T  T x, y, z, t=  (4.1)  
Pokud se teplota mění pouze ve dvou směrech (dvourozměrné teplotní pole), pak je 
nestacionární teplotní pole popsáno vztahy 
0T
z
∂
=
∂
 T = T(x,y,t)  (4.2) 
 
 
PŘENOS TEPLA VEDENÍM 
Měrný tepelný tok q ( Fourierův zákon ) 
Je to tepelný tok (množství tepla), procházející jednotkovou plochou za jednotku času, 
je přímo úměrný teplotnímu gradientu (spádu) ve směru kolmém na uvažovanou plochu a má 
opačné znaménko než teplotní gradient  




∂
∂
−= 2m
W
n
tq λ  (4.3) 
Vznik tepelného toku ve směru klesající teploty je způsoben nerovnoměrným 
rozložením teploty v tělese. 
λ – tepelná vodivost materiálu (koeficient úměrnosti), fyzikální vlastnost látky   
– je funkcí teploty, u nehomogenních látek navíc ještě závislá na poloze 
 
Diferenciální rovnice vedení tepla 
Tato rovnice plyne z tepelné bilance elementu tělesa. Pro zjednodušení se neuvažuje 
uvolňování tepla v důsledku chemických nebo materiálových přeměn v materiálu tělesa. 
Předpokládá se konstantní tepelná vodivost λ = konst. 
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Fourierova diferenciální rovnice nestacionárního vedení tepla pro 3D  
(Kartézské souřadnice) 
( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
2 2 2
, , , , , , , , , , , ,1T x y z t T x y z t T x y z t T x y z t
x y z a t
∂ ∂ ∂ ∂
+ + =
∂ ∂ ∂ ∂
 (4.4) 
, kde 
c
a
⋅
=
ρ
λ
 - teplotní vodivost  
- člen na pravé straně rovnice vyjadřuje změnu vnitřní energie objemového elementu 
tělesa 
 
Pro nestacionární dvourozměrné teplotní pole má Fourierova diferenciální rovnice 
vedení tepla tvar (Kartézské souřadnice) 
 
( ) ( ) ( )2 2
2 2
, , , , , ,1T x y t T x y t T x y t
x y a t
∂ ∂ ∂
+ =
∂ ∂ ∂
 (4.5) 
 
 
PŘENOS TEPLA KONVEKCÍ 
Konvekce je kombinovaný přenosový mechanismus (difúze a advekce s dominující 
advekcí ). Může být nucená (při vnitřním a vnějším proudění) nebo přirozená. 
Na obtékaném povrchu se vytváří hydrodynamická (rychlostní) a tepelná mezní 
vrstva. Lokální měrný tepelný tok definuje Newtonův ochlazovací zákon: 
( )[ ]2/ mWTTq w ∞−= α  (4.6) 
α - lokální součinitel přestupu tepla 
- mění se podél obtékaného povrchu a tím se také mění přenášený tepelný tok 
 
Inženýrský význam má spíše celkový tepelný tok, který je určen integrací lokálního 
tepelného toku přes celý povrch S 
( ) ( )
∞∞
••
−=−== ∫∫ TTSdSTTdSqQ w
S
w
S
_
αα  (4.7) 
_
α - střední součinitel přestupu tepla pro celý povrch S 
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∫=
S
dS
S
αα
1_
 (4.8) 
 Pokud se součinitel α mění pouze ve směru proudění platí pro
_
α  : 
∫=
L
dx
L 0
_ 1
αα  (4.9) 
 
Reynoldsovo kritérium  
Vyjadřuje vztah setrvačných a vazkých sil v rychlostní mezní vrstvě. Pro 
charakteristiku mezních vrstev se používá lokální Reynoldsovo číslo 
v
xw
x
∞
=Re  (4.10) 
x – charakteristický rozměr (vzdálenost x od náběžné hrany) 
Začátek přechodu z laminárního do turbulentního proudění je dán hodnotou kritického 
lokálního Reynoldsova čísla 
v
xw krit
kritx
∞
=
,
Re  (4.11) 
Pro obtékání vnější rovné plochy se mění v rozmezí 10e5 až 3e6 v závislosti na 
nerovnosti povrchu a úrovni turbulence volného proudu. 
 
Prandtlovo kritérium 
Je mírou relativní účinnosti přenosu hybnosti a tepla difúzním mechanismem 
v rychlostní a tepelné mezní vrstvě. 
Bezrozměrové kritérium, je definováno jako poměr kinematické viskozity ν k teplotní 
vodivosti a 
a
ν
≡Pr  (4.12) 
 
PŘENOS TEPLA ZÁŘENÍM 
Tepelné ztráty zářením z povrchu válce do okolí (velké místnosti), 0/ 21 →SS  
( )42411121 TTSQ −⋅⋅=−• εσ  (4.13) 
Stefan – Boltzmannova konstanta, [ ]428 /10.669,5 KmW−=σ  
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4.2. Okrajové podmínky 
Vyjadřují podmínky přestupu tepla na povrchu tělesa. Je třeba je určit při 
nestacionárním i při stacionárním teplotním režimu.  
 
Okrajové podmínky mohou být zadány čtyřmi způsoby: 
Podmínky jsou specifikovány na ploše x = 0 v jednodimenzionálním systému. 
Rozložení teploty může být na čase závislé T(x,t).  
 
1) Okrajová podmínka prvního druhu - Dirichletova podmínka. Předepisuje na hranici  
konstantní teplotu jako známou funkci času TW.  
(0, ) WT t T=  (4.14) 
 
2) Okrajová podmínka druhého druhu – Neumannova. Předepisuje na hranici známou 
hodnotu konstantního tepelného toku. Tento tepelný tok je popsán Fourierovým zákonem 
 ( )"
0
0W
x
Tq
x
λ
=
∂ 
= −  ∂ 
 (4.15) 
Speciální případ podmínky je v případě dokonale izolovaného povrchu nebo 
adiabatické změny, kde platí   
0
0
x
T
x
=
∂ 
= ∂ 
 (4.16) 
 
3) Okrajová podmínka třetího druhu souvisí s existencí konvektivního tepla na ploše a 
je obdržena z rovnováhy energie na kontrolní ploše. Tepelný tok vedením na povrchu tělesa je 
roven tepelnému toku konvekcí.  
( )
0
0,
x
T T T t
x
λ α
∞
=
∂ 
− = −   ∂ 
 (4.17) 
TW – teplota na povrchu 
T∞ - teplota volného proudu proudící látky 
α – součinitel přestupu tepla 
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Obr.4.1: Příklady teplotních polí při jednotlivých druzích podmínek 
 
 
Energetická rovnováha na kontrolní ploše  
Kontrolní plocha nezahrnuje hmotu nebo objem. Jedná se o konzervativní systém. 
. .
0in outE E− =  (4.18) 
Toto zachování energetické rovnováhy platí pro konstantní (stady-state) i přechodové 
(transient) podmínky.  
 
Obr.4.2: Energetická rovnováha na kontrolní ploše média TW 
 
Tři způsoby přenosu tepla přes kontrolní povrch, vedení (cond), obtékání (conv) a 
záření (rad) dle obr.5.6. Rovnice pro tuto energetickou rovnováhu má tvar 
" " " 0cond conv radq q q− − =  (4.19) 
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KONTAKTNÍ TEPELNÝ ODPOR [1] 
Pokles teploty na rozhranní mezi materiály může být značný. Tato teplotní změna je 
označována jako tepelný kontaktní odpor.  
"
, "
A B
t c
x
T TR
q
−
=  (4.20) 
Existence určitého kontaktního odporu je dána nerovnostmi (hrubostí) stykových 
ploch. Kontaktní body jsou rozptýlené s mezerami po povrchu a jsou ve většině případů 
vyplněny vzduchem. Tepelný tok je pak přenášen vedením v kontaktní ploše (bodech) a 
vedením nebo radiací přes mezery. Kontaktní plocha je většinou malá a  hlavně pro hrubší 
povrchy je tepelný odpor dán mezerami.  
Záleží na hrubosti, médiu, stykovém tlaku, v praxi se stanoví experimentálně. Úpravy 
zlepšením stykové plochy- tvar, drsnost nebo použitím jiného média ve stykové ploše.   
Kontaktní tepelný odpor je možné snížit zvýšením tlaku ve spoji, snížením drsnosti 
stykových ploch nebo nanesením vodivé vrstvy do kontaktu – zlato, stříbro, měď.  
  
4.3. Vlivy podstatné z hlediska tepelné a nízkocyklové únavy 
Tepelná napětí [4]  
Tepelná napětí vznikají při ohřevu tělesa následkem objemových změn, které jsou 
důsledkem nerovnoměrného rozdělení teploty v ohřívaném tělese. Pro vznik a důsledky napětí 
je obzvlášť nebezpečná oblast nízkých teplot (<550°C), kdy je ocel v pružném stavu a není 
schopna vzdorovat velkým napětím. V počáteční fázi ohřevu mají povrchové vrstvy zahřáté 
na vyšší teplotu tendenci zvětšovat svůj objem, tomu však brání ještě neprohřátá jádrová 
oblast, takže na povrchu vzniknou tepelná napětí tlaková a v jádře tahová.  
Při ohřevu mohou vzniknout i napětí překrystalizační a je nutno připustit, že v tělese 
se již akumulovala před ohřevem napětí zbytková jako důsledek předchozího ochlazování. U 
legovaných ocelí je nezbytné s jejich účinkem počítat. Zvažovat je nutné i napětí zbytková, 
protože mají stejné znaménko jako napětí tepelná a jejich účinek se tak sčítá.   
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Vliv zvýšených teplot [6] 
Zvýšené teploty podstatně ovlivňují únavové chování materiálů. U většiny materiálů 
s rostoucí teplotou klesá únavová životnost. Uplatňuje se zvýšená citlivost na časový průběh 
zatížení a na prodlevy v cyklu. Při vysokých teplotách mají významný vliv zotavovací a 
difúzní procesy, creepová deformace a okolní prostředí. Často je nutné uvažovat interakci 
únavy a creepu nebo únavy a koroze. Dalšími důležitými parametry únavového procesu při 
vysokých teplotách jsou rychlost deformace, frekvence zatěžování a délka prodlev při 
zatížení.     
 
Vztah tepelné únavy a nízkocyklové únavy způsobené mechanickým zatížením [2] 
Experimentálně bylo zjištěno, že počet cyklů při tepelné únavě je několikanásobně 
nižší než při únavě mechanické. Je to také způsobeno jiným charakterem obou únavových 
procesů. Poznatek by měl sloužit k ohodnocení bezpečnosti proti teplotnímu namáhání 
z výsledků zkoušek únavy mechanické. Kolikrát je počet cyklů při tepelné únavě menší než 
počet cyklů při mechanické únavě za téže střední teploty, záleží na druhu materiálu a jeho 
citlivosti na tepelnou únavu, na výši teplot při experimentu.  
 
Další vlivy přispívající k porušení součástí: 
Stárnutí materiálu [2] 
Stárnutí materiálu je jeden z nejhorších průvodních jevů při cyklických teplotních 
napětích za vysokých teplot a všechny materiály mu nepodléhají stejně. Z tuhého roztoku, 
kterým v podstatě oceli jsou, se vylučují některé složky na hranicích zrn, a tím se podstatně 
snižuje plastičnost, materiál křehne, takže pak i malé plastické deformace mohou způsobit 
poruchu součásti. K takovému vylučování a následnému křehnutí dochází i v materiálu bez 
napětí, ale napjatost proces zintenzivňuje.  
 
Agresivní chemické účinky za vysokých teplot [2]  
Patří sem především koroze, jejími účinky je rozrušena povrchová vrstva součásti, 
vznikají povrchové trhliny a snižuje se odolnost materiálu proti plastickým deformacím.  
 
Oxidické vrstvy 
Oxidické vrstvy vznikají jak při ohřevu materiálu v peci, tak při pohybu provalku mezi 
jednotlivými úběry. Hydraulické odstranění okují z válcovaného materiálu je součástí všech 
válcovacích tratí. 
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4.4. Křivky napětí podél záběrového oblouku 
 
Obr.4.3: Základní schéma válcování [4] 
AA´-BB´  - geometrické pásmo deformace 
MM´ - DD´ - skutečné pásmo deformace 
αo – záběrový úhel 
αN – úhel neutrální roviny (kritický úhel) 
 
 
Obr.4.4: Křivky kontaktních a tangenciálních napětí podél záběrového oblouku [4] 
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Válcovací stolice [9] 
Válcovací stolice je tvářecí stroj nebo i větší soustrojí, určené ke tváření materiálu do 
podoby dlouhých výrobků tlakem protilehlých válců. Největší a nejznámější jsou válcovací 
stolice, používané k výrobě plechů a ocelových profilů, ale existují i stolice pro zpracování 
mnoha dalších tvárných materiálů. Univerzální válcovací stolice mají kromě válců s osou 
vodorovnou ještě válce svislé. Podle počtu válců a jejich uloženi se rozeznávají válcovací 
stolice: 
duo (dvouválcové stolice)  
duo reverzní (se zpětným pohybem)  
trio se třemi válci (Lautovo trio s malým prostředním válcem)  
dvojité duo (kombinace dvou stolic duo)  
 
V této diplomové práci jsou řešeny senzory pro malý prostřední válec pro uspořádání 
válcovací stolice - trio se třemi válci (obr.3.1). Tento válec je hladký a je vlastně nejvíce 
teplotně i mechanicky namáhán. Válcovací stolice má i svislé vodící válce pro usměrňování 
šířky rozválcování tvářeného kovu. Krycí deska brání osálávání a tím pádem dalšímu 
oteplování povrchu válce od provalku (bramy). Provalek je v procesu válcování přemísťován 
ve dvou horizontálních úrovních. Hloubka úběru je řízena posunem prostředního válce. Dva 
vedlejší válce jsou namáhány střídavě při průjezdu provalku dole a nahoře. Díky tomuto 
horizontálnímu přemisťování se může prostření válec točit pouze jedním směrem.   
 
Obr.4.5: Schéma tříválcového uspořádání válcovací stolice  
 
Brama - je to výchozí materiál pro válcování, vyrábí se tlakovým litím hlavně z 
legovaných ocelí, především korozivzdorných. Používají se pro válcování širokých pásů, 
popř. tlustých plechů. Rozměry bram: šířka b: do 1060 mm, výška h: do 180 mm.  
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5. VOLBA METODY ŘEŠENÍ 
Ve všech třech částech diplomové práce se řeší úlohy přímé, kdy znám vstupy 
(okrajové podmínky) do výpočtového algoritmu a hledám odezvu (rozložení pole teplot, 
napětí a deformace). Pro simulační výpočtové modelování volím numerickou metodu MKP.  
 
6. ANALÝZA INTENZITY PŘESTUPU TEPLA 
6.1. Soustava pro měření teploty 
Soustavu pro měření povrchové teploty válce tvoří válec uložený ve válcovací stolici, 
senzor teploty, kabeláž a dataloger, který naměřená data ukládá. 
Soustava senzoru pro měření teploty se skládá ze dvou částí. Vlastního těla senzoru a 
čidla teploty – termočlánku. Dále bude tato soustava označována jako senzor teploty. Kabely, 
kterými je veden elektrický signál do datalogeru jsou vedeny z termočlánků po bocích 
senzoru do středu válce a podél jeho osy ven (obr.6.1). 
 
 
Obr.6.1:  Schéma umístění termočlánků a vedení kabelů  
Termočlánek má tvar válečku (obr.6.2). Tělo senzoru má také válcový tvar a jsou 
v něm umístěny dva termočlánky (obr.6.1). Jejich osa je totožná se směrem osy válce. Cílem 
druhé části diplomové práce je pevnostní kontrola tohoto senzoru.  
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Otvor pro termočlánek má průměr 0,52 mm a jeho zhotovení není možné provést 
s velkou přesností. Z tohoto důvodu je potřeba provést kalibraci senzoru.  
 
Termočlánek 
Používá se jako čidlo k měření teploty. Využívá principu termoelektrického jevu a je 
zdrojem elektrického proudu. Měří teplotu v řádech stovek stupňů a citlivost se pohybuje v 
řádech desítek mikrovoltů na °C. Termočlánky se dělí dle použitých kovů a maximální 
teploty. [9] 
Při experimentu byl použit termočlánek typu: 
K-thermocouple  
 
 
Obr.6.2: Řez termočlánkem 
 
 
 
 
 
6.2. Vytvoření výpočtového modelu 
Jde o nestacionární dvourozměrnou teplotní úlohu. Ve výpočetním systému ANSYS je 
vybrán typ úlohy transientní. Zvolí se počáteční teplota řešení. Je třeba nastavit velikost 
časového kroku nebo počet mezikroků (substepů) během jednoho zatěžovacího kroku.   
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6.2.1. Model geometrie a tvorba sítě 
Analýza teplot je provedena na 2D modelu. Model je vytvořen jako výseč kruhu 
s úhlem 2°, což odpovídá 9mm délky po obvodu pro daný poloměr válce (obr.6.3). 
             
Obr.6.3: Model geometrie výseče kruhu a detail řezu vrstvami termočlánku 
 
Síť konečných prvků byla vytvořena pomocí prvku PLANE183. Nejprve bylo nutno 
geometrii rozdělit tak, aby bylo možno vytvořit pravidelnou síť. Rozdělení se provedlo 
pomocí Booleovské operace rozdělit plochu podle čáry.  
 
Varianty pro senzor s termočlánkem uloženým v otvoru a pájením do drážky 
      
a) vrtané čidlo         b) pájené čidlo 
Obr.6.4: Umístění termočlánku pro vrtané a pájené teplotní čidlo  
 
V případě pájeného čidla je v senzoru vytvořena drážka a do této je termočlánek 
usazen (obr.6.4b). Materiálem pájky je stříbro o určitém chemickém složení.  
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6.2.2. Model materiálu 
Pro zvolený typ materiálu válce a senzoru byly uvažovány teplotní materiálové 
charakteristiky zjednodušené, nezávislé na teplotě. Tyto materiálové charakteristiky platí pro 
teplotu 20°C. 
 
 Tepelná vodivost  
λ [Wm-1K-1] 
Hustota  
ρ [kg.m-3] 
Tepelná kapacita  
c [J.kg-1.K-1] 
nerez. ocel - válec 45 7850 450 
nerez. ocel - termočlánek 15,1 7935 520 
MgO 12 3600 1013 
K-thermocouple 20 8200 528 
Tab.6.1: Termomechanické charakteristiky použitých materiálů  
 
6.2.3. Model okrajových podmínek 
Řeší se nestacionární teplotní úloha, proto budou zadány pouze teplotní okrajové 
podmínky. Jde o třetí okrajovou podmínku, kdy je znám součinitel přestupu tepla a teplota 
okolního média Po stranách výseče kruhu (meridiánové řezy) je jako okrajová podmínka 
předepsán nulový tepelný tok (obr.6.5). Výpočetní systém ANSYS považuje povrchy, kde 
není předepsaná teplotní okrajová podmínka automaticky za tepelně izolované, takže není 
potřeba nic zadávat. Na povrchu válce „čára 9mm“ (obr.6.3) je zadán tepelný tok jako zatížení 
soustavy.   
Předpokládá se konstantní hodnota HTC na povrchu výseče válce a v čase se mění 
skokově. Ve směru osy z válce se v blízkém okolí senzoru teploty předpokládá teplotní 
zatížení od provalku také za konstantní. Proto je možné řešit teplotní úlohu jako 2D (obr.6.5). 
 
Obr.6.5: Okrajová podmínka pro 2D úlohu 
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Obr.6.6: Schéma rozložení okrajových podmínek (HTC) po obvodu válce 
 
Světle modrá barva na (obr.6.6) představuje chlazení na vzduchu, tmavě modrá 
chlazení vodní sprchou a červenou barvou je znázorněn úsek (válcovací mezera) v němž 
dochází k oteplování válce od provalku.  
 
 
6.2.4. Experimentálně získané okrajové podmínky  
Během válcování se měří teplota pod povrchem válce pomocí senzoru teploty a 
naměřená data se ukládají do datalogeru. Okrajové podmínky se pak z naměřených dat 
počítají pomocí inverzní úlohy. Tyto již inverzní úlohou získané okrajové podmínky jsem 
získal v Laboratoři přenosu tepla a proudění. 
 
Obr.6.7: Součinitel přestupu tepla v kontaktu s provalkem  
HTC – Heat Transfer Coefficient (součinitel přestupu tepla) 
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Počet 
opakování 
Počet otočení 
s ohřevem 
HTC 
průměrný 
Tlak 
[MPa] 
Přítlačná .délka 
[mm] 
Čas ve styku 
[s] 
6 1 28 000 60-80 50 0,0175 
5 2 81 800 92-126 50,2 0,0175 
2 3 89 500 129-149 47,7 0,0167 
1 4 94 200 158 38,9 0,0136 
2 5 61 200 165-179 31,8-22,6 0,011-0,008 
1 6 35 500 189 16,2 0,0056 
Tab.6.2: Průměrné hodnoty součinitele přestupu tepla a další údaje 
 
V tabulce (Tab.6.2) jsou mimo jiné uvedeny hodnoty součinitele přestupu tepla 
použité při výpočtové simulaci.  
byly i hodnoty HTC  z důvodu snížení počtu výpočtů zprůměrňovány. 
Součinitel přestupu tepla + teplota média tvoří okrajovou podmínku 3.druhu. 
 
Obr.6.8: Chladící intenzita po obvodu válce  
 
Průběhy chladicí intenzity po obvodu válce ukazuje (obr.6.8). Množství odvedeného 
tepla je úměrné ploše pod křivkou. S vyšší hodnotou tlaku v trysce se zvyšuje i intenzita 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 29 
chlazení. Bod 0 představuje osu trysky viz.(obr.6.6). Pro zadání do výpočtové simulace bylo 
provedeno zjednodušení okrajové podmínky. Po určitou dobu výpočtového času byla 
aplikována konstantní hodnota součinitele přestupu tepla a teploty média. Ve výpočtu bylo 
nakonec provedeno podrobnější nahrazení skutečného průběhu chladící intenzity než je 
uvedeno na (obr.6.8).  
 
 
Obr.6.9: Závislost součinitele přestupu tepla na velikosti kontaktního tlaku [7] 
 
Součinitel přestupu tepla je závislý na velikosti stykového tlaku v kontaktu. Čím je 
stykový tlak menší, tím je menší vodivost, tj. vetší kontaktní tepelný odpor. Na (obr.6.9) je 
vykreslen součinitel přestupu tepla ve válcovací mezeře v závislosti na tlaku. 
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Výpočet přenosu tepla radiací 
Pro tepelné ztráty zářením z povrchu válce do okolí, kde 0/ 21 →SS , platí : 
S1 – povrch okolí (velká místnost), S2 – povrch válce 
( )42411121 TTSQ −⋅⋅=−• εσ  (6.1) 
( ) [ ]WQ 43,8610.1434,1.10.669,529834332,08,0 984421 ==−⋅⋅= −−• σ  (6.2) 
2
1 . 0, 255.0,4 0,32S rB mpi pi  = = =    (6.3) 
q = Q/S = 270 [W/m2] (6.4) 
Stefan – Boltzmannova konstanta 8 2 45,669.10 /W m Kσ −  =    
ε1 – poměrná zářivost (emisivita) [-] 
 
Výpočet smíšené okrajové podmínky (konvekce a radiace) 
Výpočet součinitele přestupu tepla od konvekce na povrchu obtékaného válce.   
D = 510 [mm] 
L = 800 [mm] – obtékaná délka (polovina obvodu válce viz.(obr.6.6 ) 
 
Proudícím médiem je vzduch s následujícími vlastnostmi [1]: 
ν = 15,6.10-6 [m2s-1] – kinematická viskozita 
λ = 0,0308 [Wm-1K-1] – tepelná vodivost 
a = 2,4.10-5 [m2s-1]– teplotní vodivost 
 
[ ]62,86 0,08Re 1466715,6 10
Lw x
ν −
⋅
= = = −
⋅
 (6.5)    
( xkrit = 2,6m) – laminární proudění 
wL= 2,86[m/s] - obvodová rychlost válce 
x = 0,08 [m] – část obvodu válce  s minimálním zakřivením (zjednodušení) 
[ ]
6
5
15,6 10Pr 0,65
2, 4 10a
ν −
−
⋅
= = = −
⋅
 (6.6) 
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Vztah pro střední Nusseltovo číslo mezi x = 0 a x = L 
( ) [ ]1/21/2 1/3 1/30,664 Re Pr 0,664 14667 0,65 72LNu = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = −  (6.7) 
λ
α LNu ⋅=      - kritérium podobnosti (6.8) 
[ ]12/35
08,0
038,072
−−
=
⋅
=
⋅
= KmW
L
Nu λ
α  (6.9) 
 
Newtonův ochlazovací zákon 
[ ] [ ]35 70 25 1575conv Wq T Tα• ∞= − = − = [W/m2] (6.10) 
T∞  – teplota okolí 
Tw – teplota tělesa 
 
Radiační výměna mezi plochou a jejím okolím  
( )424111 TTSQ RAD −⋅⋅=• εσ  …celkový tepelný výkon (6.11) 
( )42411
1
21 TT
S
Q
q RAD −⋅==
−
•
•
εσ  …tepelný tok (6.12) 
 
Vyjádření vztahu (6.11) do výhodného formy 
( )1RAD R Wq S T Tα ∞= ⋅ −  (6.13) 
Součinitel přestupu tepla pro radiaci αR [1]  
( )( )2 2.R W WT T T Tα ε σ ∞ ∞≡ + +  (6.14)  
( )( )8 2 2 20,8.5,67.10 343 293 343 293 5,87 /R W m Kα −  = + + =    (6.15) 
( ) 264RAD R Wq T Tα ∞= − = [W/m2]  (6.16) 
 
Přeformulovaný vztah pro výpočet radiačního tepelného toku do formy podobné 
konvekci. V tomto smyslu jde o linearizované rovnice pro radiační přenos tepla, kde množství 
tepla je úměrné teplotnímu rozdílu a ne rozdílu čtvrtých mocnin teplot. Součinitel αR závisí 
silně na teplotě, kdežto teplotní závislost koeficientu αR na teplotě je slabá. 
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Celkové množství tepla odvedeného z určité plochy válce je dáno vztahem  
RADCONV qqq +=  (6.17) 
nebo 
( ) ( )4 4 2. 1839 /W Wq A T T A T T W mα ε σ∞ ∞  = − + − =    (6.18) 
Q = q /A =588,5[W] 
- do vztahu (6.18) musí být teplota zadána v Kelvinech 
Pro menší hodnoty T∞ a větší hodnoty h při nucené konvekci může být efekt radiace 
zanedbatelný. 
 
Pro společný součinitel přestupu tepla a tepelný tok platí 
235 5,87 40,87 /C R W m Kα α α  = + = + =    (6.19) 
( ) ( ) 240,87 70 25 1839 /C C Wq T T W mα ∞  = − = − =    (6.20) 
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6.3. Realizace procesu řešení 
Výpočet je realizován v klasickém prostředí výpočtového systému ANSYS11, kde se 
zvolí typ úlohy transientní, protože jde o nestacionární teplotní úlohu. Soustavě je tedy 
předepsána také počáteční teplota. Je třeba nastavit vhodný časový krok v závislosti na 
nejmenší době některého z dílčích výpočtů. Výpočet je proveden pomocí maker. 
6.4. Prezentace výsledků 
6.4.1. Porovnání hodnot teploty na povrchu válce  
 
Obr.6.10: Teplota na povrchu válce získaná inverzním výpočtem z experimentu [7] 
 
 
Obr.6.11: Teplota na povrchu válce získaná výpočtovým modelováním 
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Obr.6.12: Rozložení teplotního pole po styku s provalkem v čase 0,0175[s] 
 
Teplotní gradient ve směru osy X je vůči teplotnímu gradientu ve směru osy Y 
zanedbatelný, proto je model geometrie ve tvaru výseče pro řešení úlohy dostatečný. Malý 
teplotní gradient ve směru osy X je dán rychlostí otáčení válce v = 2,86m/s v poměru 
k rychlosti vedení tepla ve směru osy Y.  
 
 
Obr.6.13: Porovnání experimentu s výpočtem pro vrtané čidlo 
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Obr.6.14: Průběhy teploty pro vrtané a pájené čidlo, stejná hloubka h 
 
 
 
Obr.6.15: Skutečná poloha termočlánku v senzoru při experimentu 
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Obr.6.16: Průběhy teplot vrtaného senzoru pro tři hloubky h 
 
 
Obr.6.17: Průběhy teplot pro vrtané čidlo a hloubku h = 0,8 mm  
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6.5. Analýza výsledků 
Výsledkem výpočtu je časově proměnné teplotní pole. Pro hodnocení bude důležité 
pouze odečtení teplot uvnitř termočlánku a na povrchu válce. Tyto hodnoty jsou zakreslené do 
grafu (obr.6.11) a porovnány s experimentálně získaným průběhem (obr.6.10). Cílem nebylo 
dokonalé sladění průběhů teplot získaných experimentálním měřením a výpočtovou simulací 
válcování, ale základní odladění. Důležité je hlavně dosáhnou ve výpočtové simulaci stejných 
maximálních hodnot, které jsou podstatné pro pevnostní kontrolu, která se bude provádět na 
3D modelu. Při simulaci jsem vycházel z ustálené teploty válce 70°C oproti experimentálním 
hodnotám, které byly měřeny při zahájení válcovacího procesu. 
Při porovnání časových odezev vrtaného a pájeného teplotního senzoru (obr.6.14) je 
zřejmé, že pájené čidlo je rychlejší a poskytuje tedy přesnější informace o aktuální teplotě 
v měřeném místě. Bohužel díky vysokým teplotám a tlakům došlo během experimentu k jeho 
zničení a proto není možné toto čidlo pro takovéto podmínky provozovat po delší dobu. 
Vrtané čidlo je sice pomalejší, ale snese lépe pracovní podmínky při válcování. Okrajová 
podmínka konvekce pro vzduch vychází výpočtem 40W/mK. Dochází zde ovšem 
k nepřesnosti, protože nejsou známy skutečné potřebné veličiny pro výpočet součinitele 
přestupu tepla. Vzduch v okolí povrchu válce je zvlhčený od vodní sprchy, která předchází 
chlazení na vzduchu. Ve výpočtu použité vlastnosti vzduchu jsou brány z dostupné 
literatury[1]. Tento součinitel přestupu tepla pro vzduch je řádově menší než ostatní 
součinitelé přestupu tepla, proto jeho vliv není významný.  
Při maximálním rozdílu teplot v průběhu ohřevu při uvažování počáteční teploty válce 
35°C je dosaženo maximálního teplotního gradientu (obr.6.12). Za dobu t = 0,0175 sekund se 
prohřeje povrchová vrstva válce v hloubce 0,55mm pod povrchem na teplotu kolem 100°C.  
 Čím je termočlánek dál od povrchu válce, tím dává méně přesné informace o teplotě 
na povrchu válce.  
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7.  SENZOR PRO MĚŘENÍ TEPLOTY 
Senzor teploty je do válce uchycen nalepením epoxidovým lepidlem. V původním 
návrhu byl uchycen šroubem. Diplomovou práci jsem začal řešit v klasickém prostředí 
výpočtového systému ANSYS, kde je vytváření modelů a sítě pro složitější geometrii 
obtížnější. Proto jsem provedl zjednodušení a model geometrie senzoru vytvořil bez otvoru 
vedoucím skrz senzor a šroubu pro uchycení k válci. Toto zjednodušení je totožné s druhým 
způsobem uchycení senzoru, tj. přilepením. Původní myšlenka byla po výpočtu se 
zjednodušením provést analýzu s přesnou geometrií. Jde o kontaktní úlohu a díky problémům 
s konvergencí již na změnu modelu geometrie nedošlo.  
7.1. Model geometrie a tvorba sítě 
Model je vytvořen vzhledem k tvarům jednotlivých komponent tvořících řešenou 
soustavu, s využitím podmínek symetrie a dalších okrajových podmínek, jako čtvrtinový řez. 
Model celé sestavy byl vytvořen v jednom souboru v klasickém prostředí výpočtového 
systému ANSYS11 pomocí objemů a základních Booleovských operací (sečítání, odčítání, 
dělení). 
                     
   Obr.7.1: Model geometrie sestavy pro simulaci válcování 
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Osa z je totožná s osou válce. Na (obr.7.1) vpravo je zobrazen detail čtvrtiny senzoru s 
umístěným termočlánkem (červený). 
                   
Obr.7.2: Řez senzorem teploty (výška 25mm, průměr 20mm) 
 
Výseč disku představující model válce má uprostřed otvor. Ten byl vytvořen proto, 
aby bylo možno vytvořit mapovanou síť. Při použití kvadratického prvku by nebylo potřeba, 
aby síť byla pravidelná. V tom případě je takováto úprava modelu geometrie zbytečná. 
Vytvoření malého otvoru uprostřed válce nemá podstatný vliv na rozložení napjatosti a 
deformací v řešeném místě kolem otvoru pro termočlánek. Model geometrie provalku tvoří 
kvádr jehož výška je oproti skutečnosti zmenšená z důvodu počtu prvků sítě. S ohledem na 
velikost modelu pak musí být upravena i velikost přísuvu válce, aby bylo dosaženo stejné 
velikosti přetvoření jako při skutečném procesu válcování..   
 
Vytvoření sítě 
V klasickém prostředí výpočtového systému ANSYS11 bylo vytvoření sítě na 
zdánlivě jednoduché geometrii poměrně obtížné. Protože bylo mou snahou vytvořit v okolí 
otvoru pro termočlánek mapovanou síť, bylo potřeba vhodným způsobem rozdělit objem tak, 
aby vytvoření mapované sítě bylo možné (obr.7.3). Při vytvoření mapované sítě je možné pro 
dosažení správných výsledků použít lineární prvek a tím se v případě kontaktní úlohy, která je 
nelineární ušetří výpočtový čas. Při použití kvadratického prvku může být vytvořena i v okolí 
otvoru pro termočlánek s vhodnou velikostí hrany prvku síť volná (Free).   
Síť na (obr.7.3) jsem nakonec nepoužíval. Pro dosažení přesnějších výsledků bylo 
třeba použít buď kvadratického prvku pro původní síť nebo zvýšit počet prvků po tloušťce 
řešeného můstku při použití lineárního prvku. V případě použití kvadratického prvku na 
původní v celém objemu mapované síti narostl počet uzlů z cca 30 000  na 160 000. Tím 
významně narostl výpočtový čas. Zvýšit počet prvků na takto vytvořené síti také z důvodu 
počtu uzlů nebylo nejvhodnější.  Proto jsem se rozhodl pro vytvoření sítě jiné.   
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Obr.7.3: Původní v celém objemu mapovaná síť  
 
Jiný způsob vytvoření konečnoprvkové sítě 
Tato síť byla vytvořena pomocí pravidelné a volné sítě. Volná síť (Free) slouží jako 
propojení dvou částí modelu s pravidelnou sítí s větší a menší velikostí prvku. Menší velikost 
prvku je v okolí otvoru pro termočlánek. Tato část je z hlediska řešení důležitější než zbytek 
modelu, kde je velikost prvku větší a s ohledem na řešený problém dostatečná. Tím je ušetřen 
výpočtový čas.   
 
Obr.7.4: Vytvoření sítě na senzoru   
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Stejným způsobem byla vytvořena síť na výseči představující válec. 
 
Obr.7.5: Detail sítě v otvoru pro senzor a sestava 
 
Tři varianty velikosti prvku v okolí otvoru pro termočlánek 
 
Obr.7.6: Hrubá síť 
 
Obr.7.7: Střední velikost hrany prvku 
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Obr.7.8: Jemná síť 
 Prvků po výšce H Výpočtový čas Počet uzlů Plast. přetvoření 
Hrubá 3 12min 15 002 0,0219 
Střední 5 22min 97 724 0,0371 
Jemná 8 50min 132 628 0,0384 
Tab.7.1: Srovnání tří velikostí hrany prvku sítě  
 
Značný nárůst počtu uzlů není jen díky zvýšení počtu prvků po výšce H z 3 na 5, ale 
protože jde o kontaktní úlohu, musí se úměrně tomu zjemnit i sít druhé plochy tvořící 
kontaktní pár.  
Přesnost výsledků výpočtu souvisí mimo jiné s velikostí prvku. Obecně platí, že čím 
jemnější síť, tím přesnější výsledky. I toto pravidlo je omezeno velikostí zrna materiálu, 
protože pak už nelze materiál považovat za izotropní, ale je obecně anizotropní. V případě 8 
prvků pro uvažovanou výšku H = 0,3mm se dostáváme na hranici velikosti zrna. S větším 
počtem prvků narůstá výpočtový čas, proto je třeba hledat určitý kompromis mezi 
výpočtovým časem a dostatečnou přesností výsledků s ohledem na řešený problém. Pro 
vyhovění dostatečné přesnosti výsledků v řešené oblasti a zároveň co nejmenšího 
výpočtového času se provede vytvoření jemné sítě jen v řešené oblasti a na zbytku modelu se 
vytvoří síť s větší velikostí hrany prvku (hrubší).  
Pokud se použije lineární prvek SOLID185, musí být síť jemnější a v případě 
čtyřstěnů nejsou výsledky úplně korektní. Pokud se použijí kvadratické prvky SOLID186, je 
pro tento typ úlohy jedno jestli je síť mapovaná nebo volná (čtyřstěny).  
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7.2. Model materiálu  
Model materiálu válce a  senzoru [11] 
Materiál válce jsem zvolil ocel třídy 17 s označením17255. Přesný typ materiálu nebyl 
zadán. Jedná se o žáruvzdornou nerezovou ocel k použití do teploty 1100°C. Model materiálu 
válce a senzoru je izotropní, bilineární se zpevněním.  
Strukturální materiálové charakteristiky 
E = 150 000 MPa modul pružnosti v tahu 
µ = 0,3   Poissonův poměr 
Re = 300 MPa  mez kluzu 
Rm = 750MPa modul zpevnění 
A = 0,5 [-]  tažnost 
Tyto charakteristiky platí pro teplotu 20°C. 
 
Teplotní materiálové charakteristiky 
ρ =  7935 [kg.m-3] hustota 
λ = 15,1 [Wm-1K-1] tepelná vodivost 
c = 520 [Jkg-1K-1] měrná tepelná kapacita 
 
Model materiálu tvářeného kovu 
Nebyl zadán materiál. Původní volba materiálu byla:  
E = 210 000 MPa modul pružnosti v tahu 
µ = 0,3   Poissonův poměr 
(v případě plastické deformace ANSYS automaticky nastaví  µ = 0,5) 
Re = 200 MPa  mez kluzu 
 
 Protože konvergence kontaktní úlohy je silně závislá na materiálových vlastnostech 
v případě nelineárního modelu materiálu a úloha velice špatně konvergovala, změnil jsem 
model materiálu na elastický. Pro odpovídající zatížení ve styku s provalkem jsem modul 
pružnosti přepočetl na požadovanou velikost deformace a napětí v tvářeném materiálu 
v okamžiku nejvyššího stykového tlaku v pásmu deformace při válcování.  
Stykový tlak 200MPa. Výška provalku ho = 150mm a hloubka úběru ∆h = 5mm. 
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Pro model provalku s výškou ho =  20mm jsem pak zadal jako okrajovou podmínku 
zatížení posuv, který odpovídá přetvoření ε  = 0,033[-]. 
0
h
h
ε =
△
 (7.3) 
[ ]0. 0,033.20 0,67h h mmε= = =△  (7.4) 
7.3. Počáteční podmínky 
Teplota na počátku řešení je brána po prohřátí válce na 70°C. Je zanedbána doba, kdy 
teplota ve válci roste. 
 
7.4. Model okrajových podmínek 
Teplotní okrajové podmínky 
Při zadávání teplotních okrajových podmínek se uvažovalo stejně jako v případě 
teplotního zatížení na 2D modelu (obr.6.5).  
 
Obr.7.9: Teplotní okrajová podmínka konvekce (červeně) 
 
Jde o třetí okrajovou podmínku , kdy je znám součinitel přestupu tepla a teplota 
okolního média. Teplota provalku je brána 1100°C. Tyto údaje byly zjištěny experimentálně a 
získal jsem je v Laboratoři přenosu tepla a proudění. Okrajová podmínka je ve výpočtovém 
modelu zadávána na vnější povrch válcové výseče a spodní plochu senzoru viz.(obr.7.9) a je 
v čase proměnná. Hodnoty součinitele přestupu tepla jsou zadávány skokově a jsou 
aritmeticky zprůměrňované v odpovídajících časových okamžicích. Toto je provedeno 
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z důvodu zmenšení výpočtového času a počtu výpočtů. Vzhledem k úrovni řešení daného 
problému, je to předpoklad dostačující. Na ostatní plochy se v systému ANSYS žádná 
okrajová podmínka v teplotní analýze nezadává a tyto povrchy jsou automaticky brány jako 
izolované. 
 
Strukturální okrajové podmínky 
 
Obr.7.10: Strukturální okrajové podmínky  
 
Podmínky symetrie byly zadány na plochy 1 a 4 dvou na sebe kolmých stran výseče 
válce i tvářeného materiálu (obr.7.10). Dále byly svázány posuvy uzlů ležících na ploše 3 
výseče ve směru osy z pomocí funkce coupling. Nyní bylo potřeba přepnout souřadnicový 
systém (s.s.) z kartézských do válcových souřadnic, kde osa z tohoto s.s.odpovídala ose válce. 
Uzly ležící na ploše meridiánového řezu válce bylo nutné natočit do tohoto válcového s.s 
pomocí funkce „NROTAT“ a zadat jim okrajovou podmínku nulového posuvu ve směru osy 
y, tj. obvodu válce. Uzly v otvoru válce, který byl modelován z důvodů jednodušší tvorby sítě 
je také potřeba natočit do válcového s.s. jako v předchozím případě a předepsat jim nulové 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 46 
posuvy ve směru os x a y, tj. radiálním a obvodovém směru. Poslední krajová podmínka 
týkající se výseče válce je zadána přes kontaktní plochu a to posuvem tvářeného materiálu 
směrem k válci. Posuv tvářeného materiálu byl zadán okrajovou podmínkou posuvu 
předepsanou na plochu 5. 
 
Zatížení 
Soustava je zatížena teplotním polem a v určitých časových intervalech i stykem 
s provalkem. Styk s provalkem je simulován zjednodušeně, tj. nedochází k odvalování, ale 
pouze k posunu válce směrem k provalku. Tento posuv je zadán na spodní plochu provalku 
(obr.7.10). Zahrnout dynamické zatížení je třeba až od rychlostí deformace blížících se 
rychlostem rychlých rázových dějů, jako je například výbuch, náraz projektilu do desky, 
apod. Proto bylo namáhání válce a senzoru řešeno jako statické namáhání.  
Teplotní zatížení bylo zadáno načtením teploty v určitém časovém okamžiku 
(substepu) z předchozí teplotního výpočtu.  
 
Fáze zatížení válce 
Obvodová rychlost válce v = 2,86m/s, průměr válce D = 510mm. 
Doba jedné otáčky t = 0,56 sec. 
V případě teplotní úlohy byla jedna otáčka válce rozdělena na 20 zátěžných kroků, 
které tvoří zjednodušené teplotní okrajové podmínky konvekce (ohřev od provalku, chlazení 
vodní sprchou a vzduchem). 
Pro strukturální úlohu s kontakty a nelineárním modelem materiálu byla jedna otáčka 
válce rozdělena pouze na čtyři zátěžné kroky, které jsou časově rozmístěny dle (obr.7.11). 
 
Obr.7.11: Rozložení časových okamžiků zatížení 
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Bod 1 na (obr.7.11) představuje okamžik uprostřed válcovací mezery (červená), kde je 
stykový tlak dle teorie [4] největší. K tomuto mechanickému zatížení se načte příslušné pole 
teplot z předcházející teplotní úlohy. 
V bodě 2 je model zatížen již pouze teplotně. V tomto bodě dosahuje teplota 
v termočlánku maximální hodnoty. Tento okamžik je důležitý z hlediska pevnostní kontroly.  
Bod 3 představuje okamžik po nejprudším zchlazení povrchu válce. 
Bod 4 je okamžik těsně před najetím senzoru na provalek.  
Výpočtovou simulací bylo provedeno 5 otáček válce, to znamená 20 statických 
výpočtů.  
7.4.1. Definování a vlastnosti kontaktů 
V modelu byly definovány tři kontaktní plochy. Kontaktní plocha 1 na čele senzoru 
(tvar válečku), které byla předepsána vlastnost „BONDED“ trvale spojeno. Kontaktní plocha 
2 po jeho plášti a plocha 3 mezi válcem a provalkem (fialová). Definování kontaktů v modelu 
vnáší do výpočtů nelinearity a následně problémy s konvergencí. Také hodnota součinitele 
tření značně ovlivňuje výpočtový čas. Z tohoto důvodu, vzhledem k řešenému problému, jsem 
zadal prvně jeho hodnotu na nulu. Skutečné hodnoty součinitele tření se mění v závislosti na 
teplotě, jsou podstatné až při řešení problému senzoru pro měření sil a navíc jejich změna 
během výpočtu by byla velice obtížná. Předepsání podmínky „BONDED“ nevnáší do modelu 
nelinearity a tím je ušetřen výpočtový čas. Tuto podmínku jsem použil jak bylo uvedeno na 
ploše 1. 
 
Obr.7.12: Kontaktní plochy vytvořené na konečnoprvkové síti 
 
Kontaktní úlohy jsou z principu nelineární a vyžadují pečlivější modelování a 
nastavení kroků a dalších parametrů než výpočty na statickou pevnost. 
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7.5. Realizace procesu řešení 
Pro řešení jsem použil PCG řešič. Počet mezikroků (substepů) jsem zadal 20. Výpočet 
trval asi 22 minut pro kvadratický prvek a model měl 97 724 uzlů. Pro teplotní úlohu byl 
použit prvek SOLID90 a pro strukturální jeho modifikace SOLID186. Tento prvek umožňuje 
modelovat plastická přetvoření a přepínat mezi teplotní a strukturální úlohou.  
 
7.5.1. Výpočet deformačně- napěťový 
Výsledky výpočtu teplotního pole slouží jako primární vstupy do deformačně-
napěťové analýzy. Jsou uloženy automaticky v samostatném výsledkovém souboru a při 
deformačně- napěťové analýze musí být načteny s ostatními okrajovými podmínkami. Jelikož 
jde o nestacionární teplotní pole, bylo nutné vybrat teplotní pole v konkrétním časovém 
okamžiku a pro tento provést pevnostní kontrolu.  
                  
 
Obr.7.13: Rozložení kontaktního tlaku v okamžiku styku válce s provalkem [Pa] 
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Při ohřátí válce dojde k zvětšení jeho objemu, tj. zvětší se jeho poloměr. Velikost této 
deformace je větší než deformace senzoru ve směru jeho osy. Proto je rozložení kontaktního 
tlaku největší na hraně po obvodu otvoru ve válci. Tím je odlehčena obvodová hrana na čele 
senzoru. Proto při modelování zatížení, kdy se tváření provalku nahradí tlakem neodpovídá 
úplně skutečnosti.  
 
7.6. Prezentace výsledků výpočtu  
Dále bude vykreslován pouze detail senzoru s otvorem pro termočlánek. K zobrazení 
napětí v okolí otvoru je vytvořen lokální válcový souřadný systém a pro něj vykresleno 
rozložení napětí a deformací. Všechny tři níže uvedené varianty byly zatěžovány stejnými 
okrajovými podmínkami zatížení. Dominantní směr namáhání je v tečném směru otvoru. 
Hodnoty na osách jsou : napětí [Pa], přetvoření [-] 
 
 
Obr.7.14: Řešená tloušťka můstku H a poloha nebezpečného místa 
 
Výsledky výpočtu pro H = 0,30 mm 
 
Obr.7.15: Plastické přetvoření v tečném směru otvoru pro termočlánek (T=578°C) 
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Obr.7.16: Ekvivalentní plastické přetvoření v otvoru pro termočlánek  
 
 
Obr.7.17: Hysterezní smyčka ve směru dominantního namáhání pro H = 0,30mm 
 
 
Obr.7.18: Rozložení tečného napětí v otvoru pro termočlánek 
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Výsledky výpočtu pro H = 0,55mm 
 
Obr.7.19: Plastické přetvoření v tečném směru otvoru pro termočlánek 
 
Obr.7.20: Ekvivalentní plastické přetvoření v otvoru pro termočlánek 
 
 
Obr.7.21: Hysterezní smyčka ve směru dominantního namáhání pro H = 0,55mm 
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Obr.7.22: Rozložení tečného napětí v otvoru pro termočlánek 
 
 
Výsledky výpočtu pro H = 0,80 mm 
 
 
Obr.7.23: Plastické přetvoření v tečném směru otvoru pro termočlánek 
 
 
Obr.7.24: Ekvivalentní plastické přetvoření v okamžiku styku s provalkem 
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Obr.7.25: Hysterezní smyčka ve směru dominantního namáhání pro H = 0,80mm 
 
 
Obr.7.26: Rozložení tečného napětí v otvoru pro termočlánek 
 
 
Na velikosti teploty záleží významně, proto je její přesné zjištění z hlediska stanovení 
životnosti válce velmi důležité. Následný graf (obr.7.27) zobrazuje velikost teploty odečtené 
na výpočtovém modelu v bodě A dle (obr.7.14). 
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Obr.7.27: Porovnání velikosti teplot v bodě A (nebezpečné místo) 
 
 
 
Obr.7.28: Průběh plastického přetvoření v nebezpečném místě  
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7.6.1. Vliv velikosti hrany prvku v řešené oblasti 
Byli provedeny tři varianty velikosti prvku pro porovnání přesnosti výsledků. Zvolil 
jsem variantu se střední velikostí prvku. Výsledky byly srovnatelné s variantou sítě jemné, ale 
za přibližně poloviční délku výpočtového času.   
 
7.6.2. Porovnání velikosti plastické deformace pro rozdílné teploty 
 
 
Obr.7.29: Rozložení teploty při styku s provalkem za čas t = 0,016 sec, [°C] 
 
 
Obr.7.30: Rozložení teploty při styku s provalkem za čas t = 0,0175 sec, [°C] 
 
 
Obr.7.31: Ekvivalentní plastické přetvoření (t = 0,016sec) 
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Obr.7.32: Ekvivalentní plastické přetvoření (t = 0,0175sec) 
 
7.7. Analýza výsledků pro tři varianty tloušťky můstku H 
Z porovnání výsledků ekvivalentního plastického přetvoření na (obr.7.31) a (obr.7.32) 
je patrný velký vliv teploty. Rozdílu přibližně 30°C odpovídá rozdíl 0,6% ekvivalentního 
plastického přetvoření v nebezpečném místě A. V tomto bodě by zřejmě vznikla trhlina. Se 
zvětšující se tloušťkou H se bod A přesunuje blíže k okraji válcové plochy senzoru.  
Hysterezní smyčka vyjadřuje množství přetvárné práce. Velikost přetvárné práce je 
mírou porušení materiálu. U většiny materiálů dochází po určitém počtu cyklů ke stabilizaci 
tvaru a velikosti hysterezích smyček. Z důvodu špatné konvergence bylo provedeno pouze 
prvních  5 cyklických zatěžování, tj. 5 otáček válce. Pro všechny tři varianty dojde k plastické 
deformaci po celé tloušťce můstku H.  
H = 0,3 mm 
Tato varianta se jeví jako nejméně bezpečná. Velikost přetvárné práce vyjádřená 
plochou hysterezní smyčky je u této varianty největší. Dochází k největším plastickým 
deformacím a plastická deformace se zde mění s největší amplitudou. Amplituda plastické 
deformace má hodnotu přibližně 1,5%. 
H = 0,55 mm 
Tato varianta byla v provozu použita. Plastické přetvoření dosahuje přibližně 
poloviční hodnoty oproti variantě s tloušťkou H = 0,3mm.  
H = 0,8 mm 
Z hlediska životnosti by se mohla tato varianty jevit jako nejlepší. Plastické přetvoření 
dosahuje nejmenší hodnoty. Tato varianta však nejméně vyhovuje požadavku, aby byl 
termočlánek co nejblíže povrchu. S větší velikostí můstku H se snižuje přesnost okrajových 
podmínek získaných inverzním výpočtem z hodnot teploty zaznamenaných termočlánkem. 
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7.8. Závěr  
Pro komplexní pevnostní kontrolu by bylo třeba zahrnou více vlivů souvisejících 
s tepelným namáháním, jako např. rekrystalizace, tepelný šok, korozívní účinky. Tyto vlivy 
nelze nějak jednoduše výpočtově postihnout a bylo by třeba udělat experiment a vzorek 
zatěžovat tak, aby se zátěžné podmínky co nejvíce blížily skutečnému namáhání senzoru. 
Průběh amplitudy plastické nebo celkové deformace získaný simulačním výpočtem by se 
přepočetl například pomocí metody Stékání deště na ekvivalentní ustálenou amplitudu 
deformace. Na základě velikosti této amplitudy by se pak z Manson – Coffinovy křivky 
nízkocyklové únavy odečetl počet cyklů do lomu. 
Cílem analýzy bylo tedy pouze porovnání variant podle velikost přetvárné práce dané 
hysterezní smyčkou. Ta je daná jejím tvarem. Čím je velikost přetvárné práce větší, tím dříve 
dojde k poruše na senzoru.  
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8. SENZOR PRO MĚŘENÍ SIL  
8.1. Model geometrie a tvorba sítě 
Jde o počáteční fázi řešení problému a je třeba nejprve odzkoušet základní princip. 
Geometrie je proto navržena s mnoha zjednodušeními.  
 
Obr.8.1: 2D model geometrie pro simulaci válcování 
 
Návrh snímače sil jsem řešil nejprve v klasickém prostředí výpočtového systému 
ANSYS a teprve později v prostředí Workbench. Toto programové prostředí je uživatelsky 
mnohem přátelštější než klasické a pro řešení tohoto návrhu, kdy je potřeba měnit nejen 
rozměry, ale i geometrii modelu v průběhu navrhování značně časově úsporné.  
Zjednodušení, kdy má válec pouze tvar mezikruží jako na (obr.8.1) je z hlediska řešení 
podstatné. Snažil jsem se o co možná největší úsporu prvků a tím výpočtového času. 
V případě senzoru teploty byly problémy s konvergencí a nebyl pak bohužel dostatek času na 
zpřesňování modelu geometrie při návrhu senzoru sil.  
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Obr.8.2: 3D model geometrie pro simulaci válcování 
 
Model válce tvoří dvě části, které jsou seskupeny v jeden celek, který se chová jako 
jeden díl. Pro zmenšení velikosti úlohy byl model válce vytvořen jako mezikruží. Toto 
zjednodušení je zásadní, ale šlo o prvotní odzkoušení výpočtového modelu. 
 
Tvorba sítě 
V kontaktní úloze při výpočtu senzoru sil bylo použito čtyřstěnů. Na geometrii válce a 
provalku byly použity lineární prvky z důvodu konvergence úlohy a na senzor kvadratické pro 
přesnější výsledky. Prostředí Workbench přímo nezobrazí název prvku jakým byla na modelu 
vytvořena síť, pouze se zvolí jestli mají být kvadratické nebo lineární. Síť zobrazená na 
(obr.8.2) je pro první návrh dostatečná. Pro přesné vyhodnocení napětí na senzoru by bylo 
třeba síť zahustit.  
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8.2. Model materiálu 
Materiálové charakteristiky komponent sestavy jsou stejné jako v případě 
výpočtového modelu pro senzor teploty. Kontaktní úloha je silně závislá na materiálových 
vlastnostech. 
8.3. Model okrajových podmínek 
8.3.1. Model vazeb  
 
Obr.8.3: Okrajové podmínky 
 
Zadání kontaktu 
Prostředí Workbench generuje kontaktní páry mezi tělesy automaticky. Ne všechny 
jsou ovšem potřebné. Proto je třeba provést kontrolu vytvořených kontaktních párů, některé 
smazat a jiné dodělat ručně. Byl ručně zadán kontakt mezi provalkem a válcem a zadána 
hodnota součinitele tření 0,1.  
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8.3.2. Model zatížení 
Otáčení části modelu představující válec je provedeno pomocí funkce Remove 
displacement, která odebere všem uzlům sítě vybrané části zvolené stupně volnosti. V tomto 
případě byla vybrána  vnitřní válcová plocha výseče disku (obr.8.3) a uzlům byl ponechán 
pouze jeden stupeň volnosti a tím je rotace kolem osy z globálního souřadného systému 
posunutého do středu válce. 
 
8.4. Princip funkce senzoru 
 
Obr.8.4: Schéma senzoru sil 
 
Hodnota napětí ve směru osy X v bodech 1 a 2 (platí pro ideální prut ) 
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2
6
ObhF
x
σ
=   (8.5) 
Jy – osový kvadratický moment příčného průřezu 
 
Tento postup platí pro přímé prizmatické pruty, kde poměr šířky a délky je nejméně 
1:5. Senzor tuto podmínku nesplňuje ideálně, ale lze takto postupovat. Musí se provést 
kalibrace pomocí výpočtu v MKP a určit konstanta, kterou se z výpočtového modelu odečtené 
napětí vynásobí dle vztahu (8.6). V místech 1 a 2 jsou na reálném senzoru nalepeny 
tenzometry.  
o
O
o
Mk
W
σ =  (8.6) 
k – konstanta získaná numerickým výpočtem MKP 
 
Postup přepočtu síly F na smykové napětí působící na senzor  
Síla F (obr.8.4), která na senzor působí je rovna síle třecí, odtud smykové napětí 
 
2
TF
S
τ =  (8.6) 
Výpočet radiální síly působící na senzor z hodnoty radiálního napětí 
 . 1R RF Sσ=  (8.7) 
Napětí na povrchu špice senzoru – stykový tlak 
 
2
R
RP
F
S
σ =     (8.8) 
 
8.5. Realizace procesu řešení 
2D model není příliš vhodný a nelze ho použít pokud by se při řešení uvažovalo 
teplotní zatížení, které je v původním zadání. Výpočet pro 2D úlohu s takto hrubou sítí bez 
uvažování teploty trvá přibližně 10 minut. Pokud se na špici senzoru vytvoří rádiusy, které 
vyžadují pro správné vytvoření sítě alespoň 5 prvků po jejich délce naroste významně 
výpočtový čas. Proto řešení tohoto problému na patřičné úrovni vyžaduje dobré hardwarové 
vybavení. V případě 3D modelu výpočet trvá přibližně 25 minut pro hrubou síť jako je na 
(obr.8.2). Výpočtový čas je silně závislý na použitém modelu materiálu a zvolené  hloubce 
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úběru. Pro kontrolu správnosti řešení bylo odzkoušeno různé nastavení tuhosti v kontaktu a 
použité i jiné nabízené metody řešení kontaktu.  
Výpočet je rozdělen na dva kroky. V prvním dojde k posunu provalku směrem k válci, 
tím se nastaví hloubka úběru. Při tomto výpočtovém kroku je zamezeno posunu provalku ve 
směru osy x dle jeho souřadného systému (obr.8.3). Ve druhém výpočtovém kroku je 
zamezení tohoto posuvu potlačeno a zadáno otočení válce o zvolený úhel. Třením mezi válce 
a provalkem je způsoben posuv provalku ve směru otáčení válce.  
 
Dvě varianty tvaru těla senzoru 
a)          b)  
Obr.8.5: a) odlehčení uprostřed, b) odlehčení na bocích 
 
 
Obr.8.6: Parametry pro změnu stykového tlaku 
 
Pro dosažení optimálního rozložení stykového tlaku v okolí špice senzoru by bylo 
třeba detailně testovat vliv jednotlivých parametrů na (obr.8.6). Dalšími parametry, které mají 
významný vliv pro správnou simulaci válcování je součinitel tření, který se s teplotou mění a 
také se mění podél záběrového oblouku jak uvádí teorie [4].   
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8.6. Prezentace výsledků 
  
Obr.8.7: Deformace válce v okolí špice senzoru pro 2D model 
 
Obr.8.8: Radiální napětí pro válcový souřadný systém válce a detail senzoru 
    
Obr.8.9: Rozložení stykového tlaku na povrchu válce pro 3D model geometrie 
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Obr.8.10: Kvalitativní průběh smykového napětí pro změnu parametru špice senzoru 
 
Průběh na (obr.8.10) byl získán přepočtem dle vztahu (8.1) pro ohybové napětí 
z hodnot napětí, získaných simulačním výpočtem, odečtených v místech nalepení tenzometrů.   
Tyto průběhy byly odečteny na 3D výpočtovém modelu pro hloubku úběru h =1mm. 
 
 
 
Obr.8.11: Kvalitativní průběh radiálního napětí pro změnu parametru špice senzoru 
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Obr.8.12: První 2D model geometrie návrhu senzoru sil v klasickém prostředí  
 
8.7. Analýza výsledků  
Na (obr.8.12) je vykresleno rozložení stykového tlaku. Simulace představuje tření jako 
u špalíkové brzdy. Řešením extrému napětí na jedné hraně špice senzoru by bylo zabroušení 
špice. Takto navržený senzor i v případě simulace válcování je velmi citlivý na geometrické 
tolerance poloměru špice senzoru jak ukazují grafy na (obr.8.10) a (obr.8.11), kde byla 
provedena změna jakoby zabroušením špice o 0,04mm a odečtené napětí kleslo o 50%.  
8.8. Závěr 
Konečné vyřešení návrhu senzoru sil by vyžadovalo mnohem více času a také větší 
zkušenosti řešitele s teplotními úlohami a s tepelným namáháním strojních součástí. Daleko 
efektivnější způsob modelování je v prostředí Workbench. Do tohoto prostředí jsem přešel 
bohužel až ke konci řešení diplomové práce a nebyl již dostatek času na podrobnější 
prozkoumání a vylepšení funkce senzoru. Bylo by třeba testovat vliv parametrů viz.(obr.8.6) 
na rozložení a velikost stykového tlaku působícího na senzor a jeho blízké okolí. V této fázi 
řešení návrhu senzoru a pro dané zjednodušení nemá smysl provádět pevnostní kontrolu. 
V případě uvažování teplot by s situace značně zkomplikovala. Bylo by třeba vyšetřit jestli 
dojde i na špici senzoru k plastickým deformacím a jaký budou mít vliv na přesnost senzoru. 
Důležitý je způsob uchycení senzoru ve válci. Ten nebyl zatím detailně propracován, ale 
vhodný způsob by mohl být usazením senzoru do válcového pouzdra a umístěním do válce 
podobně jako v případě senzoru teploty. 
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9. SEZNAM POUŽITCÝH SYMBOLŮ 
T [°C]  Teplota 
q [W/m2] Tepelný tok 
λ [Wm-1K-1] Tepelná vodivost 
a [m2s-1]  Teplotní vodivost 
α [W/m2K] Součinitel přestupu tepla 
S [m2]  Plocha 
ν [m2s-1]  Kinematická viskozita 
x [m]  Rozměr délky 
t [s]  Čas 
σ [W/m2K4] Stefan- Boltzmannova konstanta 
ε [-]  Přetvoření 
H  [m]  Hloubka 
E [Pa]  Modul pružnosti v tahu 
µ [-]  Poissonovo číslo 
Re [Pa]  Mez kluzu 
εP [-]  Plastické přetvoření 
F [N]  Síla 
τ [Pa]  Smykové napětí 
v [m/s]  Obvodová rychlost 
ε1 [-]  Poměrná zářivost (emisivita) 
A [-]  Tažnost 
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